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Resumo

Pecas injetadas em pléstico que requeiram movimentac&o relativa das partes dos moldes para
sua extragdo, como por exemplo a saida do nucleo da peca para que 0 molde possa ser aberto,
ainda apresentam dificuldades para serem obtidas através dos processos da ferramentaria
rapida, auxiliada pela fabricagdo camada a camada. Para solucionar este problema, uma
adaptacéo da tecnologia desenvolvida para a fabricagdo de coletores de admissdo pode ser
uma alternativa, permitindo assim obter pecas injetadas com paredes finas e formato
complexo, principalmente em relagdo ao seu nucleo, contando com boa repetibilidade e
precisdo dimensional. O trabalho apresenta uma pesquisa cientifica, em curso a nivel de
Doutorado, que esta desenvolvendo a fabricagdo rdpida de lotes de pecas com reentrancias,
sem o uso de movimentos relativos de componentes do molde para a extragdo .
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1. Introducéo

A moldagem por injecdo representa 0 processo mais importante para a manufatura de
pecas plasticas (Potsch &Michaeli, 1995). Ela é aplicdvel para producdo em massa de
produtos, ja que a matéria prima bruta pode ser convertida em produto acabado em uma Unica
etapa, na maioria dos casos sem necessitar de uma operacéo de acabamento.

Estima-se que 25% de todos os termoplasticos que sdo transformados o sdo aravés do
processo de injecdo, que permite uma grande gama de produtos, com pesos variando desde 5
gramas até 85 quilogramas (Belofsky, 1995).

No processo de injecdo podem ser destacados trés elementos principais. 0 material, a
méquina injetora e o molde de injecdo. Cada qual tem caracteristicas especiais que vao
influenciar no processo de obtencdo da peca.

A méguina injetora tem dois componentes principais, a unidade de fechamento,
responsavel pela movimentacdo das metades do molde e a unidade injetora, responsével pela
plastificacéo e injecdo do material na cavidade.



De maneira geral uma caracteristica marcante do processo de injecéo é que as maquinas
injetoras podem ser utilizadas para a fabricacgo de diversas pegas, dentro de uma certa faixa
de capacidade; enquanto que o molde sb é capaz de dar forma ao produto para o qua foi
projetado. O molde é, portanto, um produto Unico (“one of a kind” ), merecendo uma atencéo
especial ja que tem uma relagdo direta com o produto e a capacidade produtiva daquele
componente que se deseja obter.

Contudo apesar de ser um processo largamente difundido a injegdo de pegas plasticas
ainda conta com uma grande parcela de empirismo e intuicdo quando da fabricacdo dos
moldes.

O molde de injecdo tem como fungdes principais distribuir o material fundido nas
cavidades, dar a forma final a0 produto moldado, resfriar o material fundido até a sua
solidificag@o e por fim ejetar a peca. Como fungfes secundérias, resistir as forgas envolvidas
No processo de injegdo, transmitir movimentos e guiar as partes moveis do molde.

Para cada geometria especifica do produto que se quer moldar serd necessé&rio encontrar
uma solugdo construtiva para que a pega possa ser injetada e, principalmente, extraida do
molde.

A complexidade do molde é diretamente proporcional a complexidade da peca. Pode-se
dizer que a familia de pecas mais simples e mais comuns para ser injetada é a das pecas
geradas pela revolugdo de um contorno simples, como € o caso dos baldes e de tantos outros
recipientes de uso domeéstico, assim como suas tampas, que sdo injetados utilizando moldes
de duas placas (apenas uma linha de particéo e duas metades, uma macho e uma fémea).

Pecas mais complexas requerem, para sua extragdo do molde, movimentos relativos de
partes que compde a cavidade para que a peca possa ser extraida do molde de forma a manter
a sua integridade. Muitos projetos de produtos tem de ser modificados para evitar que se
necessite de um molde muito complexo, pois isto eleva os custos de projeto, de execucéo e de
manutencdo do mesmo.

2. O processo do nucleo perdido

Muitas pecas ndo podem ser moldadas por injegdo em moldes convencionais. 1Ss0 se
aplica principalmente para pegas com rebaixos complicados ou corpos finos tridimensionais,
como coletores de ar para motores de combusto interna. Nestes casos 0 uso de moldes onde 0
macho  simplesmente  sai do interior da pega ndo é  possivel
(http://www.coretechgroup.convct.html em 30/06/1999).

O processo do nucleo perdido, conhecido por “lost-core”, “fusible core
(http://scud..scu.edu/cmdoc/dg_doc/process/molding em 30/06/1999)” ou ainda “metal core
technology” é uma técnica de moldagem por injecdo especial utilizada na producéo de pecas
ocas de paredes finas (“hollow”), como € mostrado na Figura 1. Consiste do posicionamento
de um nlcleo metdlico, obtido por fundicdo, no interior de um molde de injecdo, e
encapsulacdo deste niicleo com plastico, usando um processo normal de injecéo. Remocdo da
liga através de um processo de fusdo, deixando uma fina capa pléstica, como produto final.
Operacdes secundérias como a colocagdo de insertos, soldagem por ultra-som ou vibragéo,
podem ainda ser realizadas na peca. Recuperada, a liga metalica liquida, do processo de fusdo
da extragdo do nucleo € bombeada (injetada) na ferramenta de moldagem do nulcleo
(essencialmente uma operacdo de fundi¢do) parafabricar um novo nucleo metélico.

Este processo produtivo € utilizado quase que exclusivamente na fabricagdo de coletores
de admissdo de ar injetados em termoplésticos. O ato capital investido em uma planta
totalmente automatizada para o processo do nicleo perdido para a fabricagdo de coletores de
admissdo é estimada na faixa de 5 a 10 milhdes de dblares, dependendo basicamente na
complexidade da peca.

Requisitos de ato volume de producdo podem justificar o gasto deste capital elevado.
Devido a dlta integragdo do sistema e uso extensivo de automatizagdo, € dificil fabricar




multiplas partes em uma dada célula, pois isto implica em grandes tempos de preparacdo das
mé&guinas e recursos.

Os nucleos sdo formados via processo muito similar ao da fundigdo por injegdo, em uma
méquina utilizando moldes de aco. O metal € normalmente uma liga metélica de estanho e
bismuto e tem um ponto de fusdo de cerca de 140° C. Os nlicleos ou sdo fabricados como uma
peca Unica ou sdo feitos de multiplos componentes que sdo unidos posteriormente.

Como 0s nucleos, no caso de coletores de admissdo, séo muito pesados (chegam a pesar
até 80 quilogramas), e saem quentes do molde de fundi¢cdo, devem ser manipulados por robbs
(http://spinwheels.conVfactour.html em 30/06/1999). O ciclo total para produzir um nucleo
leva tipicamente o dobro do tempo do processo de injecdo da peca. Sendo assim duas
ferramentas para produzir ncleos sdo necessérias para cada molde de injecéo.

Existe muito pouco ou nenhum encolhimento na liga, assim a temperatura do nlcleo tem
pouca ou nenhuma influéncia significativa no processo, mas a possibilidade da existéncia de
alguma rebarba pode requerer remogao manual em uma estagcéo de inspecao.

Na moldagem por injecdo, devido a relevancia do tempo do ciclo utilizado para o
carregamento do nucleo e retirada da pega, muitas méquinas injetoras, utilizadas no processo
do nucleo perdido, sdo verticais, utilizando moldes com duas metades inferiores em uma placa
rotativa e uma Unica metade, fixa na placa mével. As metades inferiores rotacionam 180° em
cada ciclo para permitir aremocéo da pega e a colocagdo do nucleo.

O méodo de injecdo vertical tem algumas vantagens. a gravidade auxilia no
posicionamento do nicleo e ha mais espaco para a movimentagdo dos bracos dos robés.
Como desvantagens tem-se que existem poucos fornecedores de maguinas injetoras capazes
de fabricar grandes injetoras verticais com placa rotativa na faixa acima de 600 toneladas de
forca de fechamento. O custo das méquinas é significativamente maior se comparado com
méquinas horizontais de mesma capacidade. Segundo Baltus (1999), da DuPont Canada, sdo
necessarias duas maquinas horizontais para igualar a produtividade de uma Unica méaquina
vertical, produzindo com a metodologia do nucleo perdido.

Na fabricagcdo de coletores de admissdo de ar para motores de combustdo interna
utilizando o nucleo perdido, o material plastico normalmente utilizado € o Nylon 6/6
reforcado com carga de fibra de vidro a uma taxa de 30 a 35%. Mesmo ignorando as
qualidades que este material tem para a fabricacdo de coletores de admissdo, suas
caracteristicas de processamento fazem com que seja 0 mais propicio para a tecnologia do
nacleo perdido.

A baixa viscosidade da resina permite o preenchimento de secgbes finas e compridas com
pressdo de injecdo relativamente baixa, 0 que guda a prevenir, ou a0 menos minimizar,
problemas de movimentacdo do nucleo dentro da cavidade. Além disso, a caracteristica da
rapida formacdo de uma camada de solidificagdo na frente de injegdo (“freeze-off” ) que cria
um isolamento térmico durante o preenchimento, evita que o nicleo se derreta ou sga
“lavado” durante o preenchimento da cavidade (é importante lembrar que a temperatura de
fusdo do material do nticleo € de cerca de 140° C e atemperatura de injecdo destaresina é da
ordem de 285° a 320° C).

O posicionamento dos canais de injecdo também € um fator de suma importancia para
evitar o impacto direto do material fundido sobre o nlcleo. A impactacéo direta na entrada do
material fundido ndo é impossivel, mas devem ser utilizadas taxas de preenchimento menores
para se ter certeza de que se mantenha uma camada congelada aderida no lado oposto ao
canal.

A localizagdo e centragem do nicleo no molde também € critica, sendo assim para
minimizar a movimentacdo do ndcleo é necess&rio que ocorra um “enclausuramento” do
nucleo pela frente de injecdo. Idealmente a pressdo no fundido é distribuida uniformemente
em todas as superficies do nucleo, assegurando que fique centrado na ferramenta.
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Figura 1 - Processo do Nucleo Perdido

Para a retirada do nucleo da pega, a mesma é colocada em um tanque para um banho
aguecido a aproximadamente 175° C de propileno glicol ou algum liquido similar por cerca de
uma hora. Durante este tempo no tanque a peca € movimentada, girada e recebe jatos
direcionados do liquido aquecido para que todo o material do nicleo seja retirado. A liga
liquida do nucleo se deposita no fundo do tanque e é bombeada novamente para a fabricacéo
de novos nucleos.

3. Prototipagem rpida e o processo de estereolitografia

A fabricacdo de prot6tipos ou modelos data da antiglidade, onde eram utilizados como
forma de comunicagdo, documentacéo e desenvolvimento de obras de engenharia.

Muitas técnicas artesanais ainda sdo utilizadas, porém sempre se mostram extremamente
demoradas e trabalhosas e dependem basicamente da habilidade manual da pessoa que
confecciona 0 modelo, mostrando pouca ou nenhuma repetibilidade.

Jano inicio da década de 80, com a proliferacéo dos sistemas CAE/CAD/CAM, comegou
a ser possivel 0 uso de sistemas graficos em computador para uma prototipagem virtual. Com
iSSO passou a ser possivel analisar aspectos de engenharia sem se dispor de um protétipo
fisico em méos.

Utilizando os recursos disponiveis de sistemas computacionais associados ao CNC
(Comando Numérico Computacional) se tornou possivel a fabricacdo de protétipos fisicos,
por remocao de material, de maneirardpida, precisa e com boa repetibilidade.

Com o advento da usinagem de alta velocidade associado ao desenvolvimento de
fresadoras CNC de cinco eixos e a utilizacdo de modernos sisstemas CAD/CAM para a



programacdo das trgjetorias de usinagem, a fabricacdo de prototipos através de usinagem tem

se mostrado ainda mais significativa. Porém, é limitada pelo fato de s6 poder remover o

material que a ferramenta pode alcancar.

A prototipagem répida, na forma de fabricacdo de objetos camada a camada, surgiu entre
o fim da década de 80 e inicio da década de 90, como uma ferramenta capaz de proporcionar a
Integracdo dos envolvidos no processo de desenvolvimento de produto (Lafratta, 1997).

O processo de fabricagdo de protétipos camada a camada tem inicio no desenvolvimento
de um modelo sblido em CAD. Este modelo é entdo “fatiado” em camadas que seréo
adicionadas sucessivamente uma sobre as outras para a obtencdo da peca, através de
processos diferentes.

Na bibliografia em geral estes processos séo descritos de forma bastante detalhada, como
€ 0 caso dostrabalhos de Ferreira (1998) e Lafratta(1997).

O processo de Estereolitografia (SLA), merece destaque por estar hoje disponivel no
Departamento de Engenharia Mecénica da Universidade Federal de Santa Catarina— UFSC, e
€ baseado na polimerizagdo de resinas fotocuraveis, através de laser ultravioleta.

A partir de um modelador CAD tridimensional a peca é projetada e este modelo é
armazenado no formato STL. Em um programa especifico para a maguina de estereolitografia
este modelo é fatiado em finas camadas de espessura com valores entre 0,065 e 0,75
milimetros. E gerado um programa NC que definira a trgjetoria do laser para a formagdo de
cada camada do molde.

Na maquina de estereolitografia 0 processo se inicia pela submersdo da plataforma movel
no reservatorio que contém a resina fotocuravel, a uma profundidade igual & da camada que
sera imediatamente construida.

O laser ultravioleta “varre’ a érea que deve ser solidificada nesta camada, fazendo assim
com gue aresing, através da polimerizagdo, adquira consisténcia.

Terminada a varredura de uma camada, a plataforma submerge novamente no valor da
proxima camada a ser construida e o laser inicia novamente, sua varredura e assim, camada a
camada a peca vai sendo construida.

Quando todas as camadas da peca j& estdo prontas a plataforma emerge e, apos a resina
liquida ter escorrido, a pega € retirada da méguina e colocada em uma estufa com luz
ultravioleta para o processo final de cura da resina. Por fim a pega pode receber um
acabamento superficial, como polimento, jateamento com areia, com 0 objetivo de lhe atribuir
diferentes aspectos visuais.

Se comparados 0 uso datecnologia de fabricagdo por camada com o do fresamento CNC,
gue € considerado o “Benchmark” na fabricagdo de protétipos, pode-se indicar os seguintes
aspectos positivos da primeira tecnologia:

» podem ser fabricadas pecas com um grau de complexidade muito grande, inclusive com
reentrancias que ndo podem ser obtidas por remocao de material;

» apeca é fabricada em uma Unica etapa de processo, ndo sendo assim sujeita a erros de
posicionamento ou necessidade de fabricagcdo de dispositivos de fixagao especiais;

* ndo h& necessidade de geracdo de complexos e extensos programas de usinagem ou de
troca de ferramentas para a fabricagdo dos detalhes da peca.

Como restricdes da fabricagdo por camada podem ser citadas:

» custo da fabricacdo de protétipos ainda é elevado, se comparado com os métodos
tradicionais, como a usinagem. O que limita a possibilidade da fabricacdo de lotes de
pecas parateses;

e em muitos casos ndo € possivel construir a peca no material que foi projetado ou em um
material similar em termos de propriedades mecanicas, limitando a aplicacéo;



* aprecisdo dimensional e de forma assim como o acabamento superficial, mesmo tendo
evoluido muito, ainda deixa a desgjar, principalmente se comparada com a que pode ser
obtida na fabricagdo de protétipos com o fresamento em cinco eixos;

* normalmente sG0 necessarias operaces de acabamento e pos-processamento das pegas,
como a retirada de elementos necessérios a sustentacdo de superficies da pega, cura em
forno, etc..

* muitos dos materiais utilizados estdo sujeitos a distor¢do, empenamentos e ataque por
elementos quimicos, como a agua, 0 que faz com que seu uso para testes em condicdes
reais seja bastante limitado.

4. Processos de“ Rapid Tooling” com estereolitografia
Com a evolucdo dos diversos métodos e materiais empregados para a obtencdo de

prototipos através da fabricagdo por camada, foram desenvolvidas técnicas para, dependendo

da tecnologia utilizada para fabricacdo do protétipo, fabricar, ao invés de pegas ou
componentes, moldes (Pham, 1998) ou insertos de moldes, de maneira direta ou indireta.

Deste modo as pegas podem ser injetadas em condi¢bes muito parecidas com as que seriam

utilizadas em uma ferramenta convencional definitiva, esta tecnologia € conhecida por “Rapid

Tooling” — RT, permitindo-se assim obter pegas com as mesmas caracteristicas que o produto,

a0 invés de um prototipo “aproximado”.

Este desenvolvimento técnico permitiu solucionar dois problemas bésicos da RP, quais
sgjam, 0 custo para a fabricagdo de multiplos protétipos e a fabricagdo em material com
caracteristicas mais proximas das do material real.

De acordo com Arondon (Aronson, 1998), a literatura tem buscado classificar a RT em
trés classes: a dedicada a fabricagdo de uma dezena de pegas, “soft tooling” , a dedicada a
fabricacdo de uma centena de pegas, “bridge tooling” e a dedicada a fabricagéo de milhares de
pecas, “hard tooling”. Para cada uma destas classes hé vérias tecnologias ja desenvolvidas e
patenteadas, normalmente pelos fabricantes das méquinas de RP, que sdo utilizadas na
obtencdo das ferramentas.

Duas técnicas de ferramentaria rapida vem sendo estudadas no CIMJECT - UFSC, em
vista da disponibilidade de uma maguina de SLA, adquirida através do PRONEX, e seréo
descritas brevemente a seguir.

- “Direct AimJ”

Através da estereolitografia sGo produzidos insertos da cavidade e do macho. Esta técnica
apresenta algumas limitagdes, principalmente durante a injecdo dos materiais termoplésticos
que podem necessitar de temperaturas de até 300° C e pressdes elevadas para o preenchimento
da cavidade do molde.

Por ter a resina uma condutividade térmica cerca de 300 vezes menor que 0S agos
convencionais utilizados para a fabricacéo de cavidades, é necessario utilizar ciclos de injecéo
muito superiores aos normalmente utilizados.

Para auxiliar na troca de calor, na parte interna dos insertos séo colocados tubos de cobre
para a passagem de liquido refrigerante e 0 espaco vazio € preenchido com um material que
possui boa condutividade térmica e resisténcia mecanica. Exemplos de materiais que podem
ser utilizados s0 as resinas epoxi com aluminio ou ligas metdlicas de baixo ponto de fusdo
como estanho/bismuto.

ApOGs o preenchimento da parte interna do inserto, este devera ser montado em um molde
paraainjecao das pegas.

- “Quick CastO)”

A partir do modelo em CAD, é fabricado por estereolitografia um protétipo “oco” do
inserto, em um formato especial, com uma estrutura interna similar a um favo de abelha. Este
modelo é montado em uma érvore de cera que fara o papel de canal de alimentacdo e
massalote. Em seguida esta érvore com o modelo € recoberta por vérias camadas cerdmicas



para produzir uma casca. A cera e 0 modelo sdo queimados em um forno onde se da a cura da
casca, ndo sobrando residuos no interior da casca.

A casca obtida é preenchida, em processo convencional de fundigdo, por meta liquido,
gue ao se solidificar tem aforma do inserto.

Neste processo é necess&rio realizar uma etapa de acabamento que consiste no guste e
polimento do inserto, necessitando muitas vezes de operacbes com méquinas ferramentas para
retirada de material em excesso e corregdo de empenamentos.

Pronto o inserto este € montado em um molde para a injecdo de pegas, como em um
molde convencional.

5. Concluséo

A pesguisa sendo desenvolvida visa utilizar principio do nicleo perdido, que se aplica
principalmente a uma célula altamente automatizada, dedicada a fabricagdo de uma grande
série de coletores pode se uma alternativa, para a fabricacdo de pequenas séries ou produtos
anicos, que necessitem de moldes com movimentagcdo relativa de partes para a extragcéo
(gavetas), ou ainda para a fabricacéo de pegas cuja extracdo do macho seria impossivel.

Utilizando o processo “Direct AimJ” pode-se construir um molde de abertura simples
(uma linha de particéo) com o negativo da forma do produto que se deseja obter, tomando-se
0 cuidado de adicionar os pontos de apoio e “ancoragem” do nuicleo metélico que dara forma
as “reentréncias’ da peca. ApOs preencher a parte interna deste inserto com uma liga metalica
de baixo ponto de fusdo e grande condutividade térmica, este pode ser montado em um porta-
moldes padréo pararedlizar ainjegdo das pegas.

Com a técnica do “Quick Cast” funde-se os diversos nicleos em uma liga de baixo
ponto de fusdo, posicionando-os a cada ciclo no interior do molde, como um inserto comum.

Durante a injecdo além dos cuidados necessérios para 0 uso datécnica do “Direct Aim”
também é necessério tomar os cuidados j4 citados para atécnica do nicleo perdido.

Os nucleos deverdo ser retirados por imersdo em banho aguecido em um reservatorio com
temperatura controlada, sendo movimentados individual mente com manipuladores manuais.

Sendo assim, com a utilizagdo das metodologias para fabricagdo de pecas que vém sendo
estudadas pelo nosso grupo, (“Direct Aim” e “Quick Cast1”), é possivel desenvolver ainda
mais 0 campo da ferramentaria répida, auxiliada pela fabricagdo por camada, permitindo que
uma grande gama de pecas, que hecessitam de partes moveis do molde para a extragéo,
possam vir a ser fabricadas rapidamente, em moldes de abertura simples (sem gavetas), a
partir, basicamente, de um modelo computacional 3D e uma méaguina de Estereolitografia.

O “Direct AmJ” e o0 “Quick Castl]” sdo marcas registradas da 3D Systems CA — USA.
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